ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE 
Bureau international 



;CTUELLE 




PCX 

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(51) Classification Internationale des brevets ^' : 
F02B 19/04, 75/32, 75/02 



Al 



(11) Numdro dc publication internationale: WO 99/63206 
(43) Date de publication internationale: 9 ddcembre 1999 (09.12.99) 



(21) Num6-o de la demande Internationale: PCr/FR99/01288 

(22) Date de d^pqt international: 2 juin 1999 (02.06.99) 



(30) Donn^ relatives h la priority : 

98/07 131 3 juin 1 998 (03.06.98) 



FR 



(71) (72) D^posant et inventeur: NEGRE, Guy [FR/FR]; Quartier 

de Paris, Route du Val. F-83170 Brignoles (FR). 

(72) Inventeur; et 

(75) Inventeur/D^posant (US seulement): NEGRE, Cyril [FR/FR]; 
Quartier de Paris, Route du Val; F-83170 Brignoles (FR). 



(81) Etats d^gnfe: AE. AL. AM. AT. AU. AZ. BA. BB, BG, BR, 
BY. CA. CH, CN. CU. CZ, DE, DK. EE. ES. H. GB. GD. 
GE. GH, GM, HR. HU, ID, IL. IN, IS, JP. KE, KG. KP. 
KR, K2, LC. LK, LR, LS, LT. LU, LV, MD, MG, MK, 
MN, MW, MX, NO. NZ. PL. PT. RO, RU, SD, SE, SG, 
SI. SK, SL, TJ. TM, TR. TT. UA, UG, US, UZ, VN, YU. 
ZA, ZW, brevet ARIPO (GH. GM, KE, LS. MW. SD, SL, 
SZ, UG, ZW), brevet eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, 
RU, TJ, TM), brevet europden (AT, BE, CH, CY, DE. DK. 
ES. FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL. PT, SE). brevet 
OAPI (BF. BJ. CF, CG. CI, CM, GA, GN, GW, ML. MR, 
NE, SN, TD. TG). 



Publi<^e 



Avec rapport de recherche internationale. 

Avant V expiration du dilai privu pour la modification des 

revendications, sera republiee si des modifications sont 

regues. 



(54) Title: OPERATING METHOD AND DEVICE FOR SUPPLEMENTARY COMPRESSED AIR INJECTION ENGINE OPERATING 
WITH MONO-ENERGY OR BI-ENERGY IN TWO OR THREE POWERING MODES 

(54) Titre: PROCEDE DE FONCTIONNEMENT ET DISPOSITIF DE MOTEUR A INJECTION D'AIR COMPRIME ADDITIONNEL 
FONCnONNAT EN MONO-ENERGIE. OU EN BI-ENERGIE BI OU ITU MODES D' ALIMENTATION 

(57) Abstract 

The invention concerns an engine method with suction-compression 
chamber (1) and/or expansion-exhaust chamber (4) operating by means of 
reciprocating pistons -with an independent and twinned compression chamber 
(2) - the three chambers being separated with a device controlling the stroke 
causing, over a long period of engine rotation, said piston (15) to stop at the 
upper dead centre which in that position separates die combustion chamber and 
the expansion-exhaust chamber, also comprising a high-pressure compressed 
air chamber (23) and additional systems for recuperating ambient thermal 
energy and additional heating, capable of operating in mono-energy air plus 
supplementary compressed air or in bi-energy, or with conventional fuel in 
interna! or external combustion, or by injection of a dose of compressed air 
thereby producing three operating modes depending on the type of use. The 
invention is useful for all types of engine methods. 

(57) Abr^g^ 

Proc6d6 de moteur ^ chambre d' aspiration-compression (1) et/ou chambre 
de d6tente-6chappement (4) fonctionnant k I'aide de pistons altematifs avec 
une chambre de combustion inddpendante et jumel6c (2) - les trois chambres 
6tant s6pan5cs - avec un dispositif de contrSle de la course provoquant, sur 
une longue pdriode de rotation moteur, Tantt au point mort haut dudit piston 
(15) qui dans cette position s6pare la chambre de combustion et la chambre de 
d6tente-6chappement, comportant 6galement un reservoir d*air comprimd haute 
pression (23) et des syst^mes de recuperation d'6nergie thcrmique ambiante 
et de rechauffe additionnel, pouvant fonctionner en mono-6nergie air plus air 

comprimd additionnel ou en bi-6nergie, soit avec un carburant traditionnel en combustion interne ou exteme, soit avec 1' injection d*unc 
dose d'air comprim6 additionnel rialisant ainsi u-ois modes de fonctionnement selon Tutilisation. Toutes applications de moteurs. 
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• PKOCHDt: Dh FONCllONNEMHNf bT DlSl'OSniF DE MO iHUR A IxNJtCl lON D\\IR 
CDMI^RIME .ADDillONNHL FONCnONNANT HN MONO ENHRGIH. OU EN Bl 
ENHRGIH Bl OU TRl MODES D' ALlMEN l'AllON 

Linvention concerne les v6hicules terrestres et plus particulierement ceux 
fonctionnant avec injection d'air comprime additionnel. et comportant un reservoir d'air 
comprime haute pression. 

Les moteurs a combustion interne cyclique et a chambre de combustion 
independante et chambre de compression et de detente separees tels que decrits dans 
les brevets frangais 2319769 ou encore 2416344 permettent un certain nombre 
d'ameliorations du fonctionnement par rapport aux moteurs conventionnels, mais le 
temps imparti aux transferts et a la combustion des gaz est tres court et ne permet pas 
de bons rendements. 

L'auteur a decrit dans sa demande brevet publie WO 97/39232 un precede de 
moteur a combustion interne cyclique. a chambre de combustion independante a 
volume constant dans lequel la chambre d'aspiration-compression, la chanibre de 
combustion, et la chambre de detente-echappement sont constituees de trois parties 
separees et entierement independantes et ou le cycle de la chambre d'aspiration 
compression est decale en avance par rapport a celui de la chambre de detente 
echappement afin de permettre des temps de combustion importants. Un des 
principaux avantages de ce precede est que le melange brule a volume reellement 
constant durant une periode plus importante que dans un moteur classique. 

Une des difficultes de ce type de moteur est le temps d'etablissement de la 
pression dans la chambre de detente lors du transfert des gaz entre la chambre de 
combustion et la chambre de detente. 

Pour resoudre ce probleme et dans une autre demande de Brevet Francais 
9713313. l'auteur a decrit un precede de.controle du mouvement de piston de machine 
telle que moteur ou compresseur, caracterise par le fait qu'a son point mort .haut le 
piston est arrete dans son mouvement et maintenu a sa position point mort haut durant 
une periode de temps - done sur un secteur angulaire important lors de la rotation- 
permettant d'effectuer a volume constant : 

- les operations d'allumage et de combustion dans le cas des moteurs 

classiques. 

- les operations d'injection de carburant dans le cas des moteurs diesel 

- les operations de transfert de gaz et/ou d'air comprime respectivement, dans 
le cas des moteurs a chambre de combustion et/ou d'expansion independante, 

. les operations de fin d'6chappement. de debut d'admission dans tous les 
cas de moteurs et autres compresseurs. 
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L arret du piston et son maintien au point mort haut peut etre realise par tous 
moyens connus de i'homme de i'art. par exemple cames, pignons etc... mais - 
preferentiellement, pour pennettre Tarret du piston a son point mort haut. la commande 
du piston est mise en oeuvre par un disposWf de levler a presslon lui-meme commande 
par un systeme bielle maniveHe. On appelle levier a presslon un systeme de deux bras 
articules dont I'un a une extremite immobile, ou pivot, et I'autre peut se deplacer suivant 
un axe. Si I'on exerce une force approximativement perpendiculaire a I'axe des deux 
bras, lorsqu'ils sont alignes. sur rarticulation entre ces deux bras, on provoque alors le 
deplacement de rextr6mit6 libre. Cette extremite libra peut etre liee au piston et 
commander ses deplacements. Le point mort haut du piston est effectif lorsque 
sensibiement les deux tiges articulees sont dans le prolongement I'une de I'autre (aux 
environs de 180°). 

Le viiebrequin est relie par une bielle de commande a I'axe d'articulation des 
deux bras. Le positionnement des differents elements dans I'espace et leurs dimensions 
permettent de modifier les caracteristiques de la cinematique de I'ensemble. Le 
positionnement de I'extremite immobile detemiine un angle entre I'axe de deplacement 
du piston et I'axe des deux bras lorsqu'ils sont alignes. Le positionnement du viiebrequin 
determine un angle entre la bielle de commande et I'axe des deux bras lorsqu'ils sont 
alignes. La variation des vateuts de ces angles, ainsi que des longueurs de bielles et 
bras, pennet de determiner I'angle de rotation du viiebrequin durant lequel le piston est 
anete a son point mort haut. Ced correspond a la duree de l arret du piston. 

Dans ce type de moteur. le transfert des gaz. et. notamment en mode 
thennique des gaz brules de la chambre de combustion vers la chambre de detente, 
s'effectue a haute temperature et la realisation du systeme d'ouverture et de fermeture a 
ces temperatures sont de realisation delicate 

' La presents invention vise a resoudre d'une autre mani^re ce probleme de transfert 
de pression de ia chambre de combustion a la chambre de detente, en proposant un 
precede de moteur a chambres separ6es. d'aspiration^Mmpression. de detente- 
echappement et de combustion et/ou d'expansion a volume constant separ^es dans 
lequel est monte au moins sur la chambre de d^tente^chappement un dispositif de 
controle de la course du piston pennettant I'arret de ce dernier a son point mort haut. La 
chambre de combustion et/ou d'expansion est montee jumelee sans obturateur sur la 
partie haute de la chambre de d6tente^chappemer>t. le piston separant sensibiement la 
chambre de combustion de la chambre de detente^chappemem a son point mort haut. 
' En outre, le cycle de fonctionnement du cylindre aspiration compression peut etre 
decale en retard par rapport au cyde du cylindre detente echappement de telle sorte 
que le point mort haut de piston du cylindre de detente echappement. est. lors de la 
ratation du moteur. en avance sur le point mort haut du piston du cylindre aspiration- 
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compression. Des que le piston du cylindre de detente est arrete a son point mort haut. 
oC. il obture partieHement la chambre de combustion, il se trouve en avance par rapport 
au point mort haut du piston de la chambre aspiration compression, et reste a son 
point mort haut pendant tes operations suivantes : 

- la mise en communication de la chambre de combustion et de la chambre 
d'aspiration compression, 

- le remplissage de ladite chambre de combustion avec le melange air- 
carburant comprime par le piston de la chambre d'aspiration-compression 

arrivant a son point mort haut. 

- la fermeture de la communication entre la chambre de combustion et la 

chambre d'aspiration-compression, 

- l allumage et la combustion du melange qui genere une augmentation de 

pression, 

puis dte le debut de sa course descendante. produit un travail provoque par 
raugmentation de pression. La combustion s'effectue a volume reellement constant pu,s 
le melange est detendu directement sans transfert dans la chambre de detente 
produisant le travail moteur des le debut de la course descendante du piston de detente 

echappement. 

Le temie « reellement constant » qui vient d'etre utilise renvoi a letat de la 
technique qui dans le langage courant emploi le terme « combustion a volume 
constant >> alors que le piston dans un moteur dassique est toujours en mouvement et 
qu *en conseq\ience le volume n'est en reaiite jamais constant. 

Ces avantages combines, d'une longue duree de combustion, dans une 
chambre de combustion compacte. permettent d'obtenir des emissions de polluants a 
rechappement bien plus faibles que dans les moteurs conventionnels. 

Selon un mode particulier du proc6d6 suivant rinvention, il est possible de 
menager entre la chambre de compression et la chambre de combustion, une capacrte 
tampon d'accumulation d'air comprime qui va pemnettre d'eviter les effets de pompages. 
et les pertes de pression dues aux volumes morts de transfert et a la detente lors du 
remplissage de la chambre de combustion. 

Le mode de fonctionnement de la chambre aspiration-compress.on peut 
alors verier sans pour autant changer le principe de I'invention ; s il apparalt commode 
d-utiliser en pratique courante un compresseur a piston, tout autre mode de produrtion 
dair comprime peut etre utilise - compresseur a un ou plusieurs etages a p.ston. rotatrf 
a palettes, a engrenages (Roots. Lyshom) ou turbo compresseur entraine par les gaz 
d-echappement ; de meme que pour certaines applications il est possible tfutihser une 
reserve d'air en bouteille (ou tout autre container) qui sera d6tendu dans la chambre de 
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combustion, voire encore de I'air comprime d'un reseau (exemple d'un moteur a poste 
fixe dans une usine utilisant de fair comprim6 en reseau). 

Preferentleltement. la chambre de combustion jumelee est d'une fonne se 
rapprochant d'une sphere sans aspeiit6 ni recoin pour une meilleure combustion, de 
meme qu'elte est isolee thermiquement en etant revetue d'une barriere thermique en 
ceramique ou autres materiaux isolants caiortfuges permettant de ne pas perdre de 
calories a travers les parois qui peuvent ainsi etre maintenues a tres hautes 
temperatures, et permettre de ce fait de ne pas eteindre la flamme sur lesdites parois 
evitant ainsi la production d'hydrocartjures imbrules dans les gaz d echappement. Cette 
combinaison pennet d'ameliorer sensiblement les emissions de gaz polluants. 

Le precede de fonctionnement de moteur suivant I'invention permet d'utiliser 
des melanges homogenes air-carburant et le melange peut etre realise par un 
carburateur avant I'aspiration-compression. mais un systeme d'injection (electronique ou 
mecanique) est prefere. Toutefois une injection directe dans la chambre de combustion 
peut egalement etre utilisee sans pour autant changer le principe de fonctionnement de 
I'invention. 

Le procede de fonctionnement de moteur suivant rinvention permet 
egalement d'utiliser des melanges heterogenes a auto inflammation comme les moteurs 
diesel. Dans ce cas. la bougie d'allumage implantee dans la chambre de combustion est 
supprimee et un injecteur direct de gazole alimente par une pompe et son equipement 
de type utilise couramment sur les moteurs diesel. est impiante dans ladite chambre de 
combustion. 

invention peut s'appliquer a un fonctionnement bi-energie seion deux modes 
d'alimentation. L'auteur a decrit dans sa demande de brevet publie WO 96/27737 un 
procede de moteur a chambre de combustion interne independante. fonctionnant 
suivant un principe bi-modes a deux types d'energie. utilisant. soit un carburant 
conventionnel tel essence ou gasoil sur route (fonctionnement mono-mode a air- 
carburant). soit. a basse vrtesse. notamment en zone urbaine et suburbaine. une 
injection d'air comprime dans la chambre de combustion (ou tout autre gaz non polluant) 
a rexdusion de tout autre carburant. (fonctionnement au deuxi^me mode a air. plus air 

comprime additionnel. 

Selon un autre aspect de la presente invention, le procede de fonctionnement 
d'un moteur selon I'invention adopte ce principe bi-energie et bi-mode. En mode air- 
carburant. le melange air carburant est aspire et comprime dans une chambre 
d'aspiration-compression independante. Puis ce melange est transfere. toujours en 
pression. dans la chambre de combustion jumellee avec la chambre de d§tente- 
echappement. Lorsque le piston de detente-echappement est arr§te a son point mort 
haut, la chambre de combustion est a volume constant et le melange est enflamm^ afin 
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d'augmenter sa temperature et sa pression. La combustion se poursuit durant I'arret du 
piston a son point mort haut puis ce melange est detendu directement sans transfert 
dans la chambre de detente et d'echappement pour y produire un travail. Les gaz 
detendus sont ensuite evacues a I'atmosphere a travers un conduit d'echappement. 

5 En mode a air plus air comprime additionnel. a faible puissance. Finjecteur de 

carburant n'est plus commande ; Lorsque le piston de detente-echappement est arrete 
a son point mort haut, la chambre de combustion est a volume constant et Ton introduit 
dans la chambre de combustion, sensiblement apres Tadmission dans cette derniere de 
Tair comprime -sans carburant- provenant de la chambre d'aspiration-compression. une 

10 dose d'air comprime additionnel provenant d'un reservoir externe ou Tair est stocke 
sous haute pression, par exemple 200 bars, et a la temperature ambiante. Cette dos^ 
d'air comprirne a temperature ambiante va s'6chauffer au contact de la masse d'air a 
haute temperature contenue dans la chambre de combustion qui devient dans ce cas 
une chambre d'expansion, va se dilater et le melange des deux masses d'air 

15 augmente la pression regnant dans la chambre pour permettre de delivrer lors de la 
detente un travail moteur. 

Linvention peut egalement s'ajDpliquer a un fonctionnement mono-energle air 
plus air comprime additionnel. Dans sa demande de brevet publie WO 97/4884, Tauteur 
a decrit ('installation de ce type de moteur en fonctionnement mono-mode, avec air plus 

20 air comprime additionnel, sur les vehicules de sen/ices, par exemple des autobus 
urbains, taxis, fourgonnettes de livraison et autres. 

Ce type de moteur bi-modes ou bi-energies (air et essence ou air et air 
comprime additionnel) peut en effet etre transforme pour une utilisation preferentielle en 
ville par exemple. sur tous vehicules et plus particulierement sur des autobus urbains ou 

:5 autres vehicules de services (taxis bennes a ordures etc.). en mono-mode air-air 
comprime additionnel. par la suppression de tous les elements specifiques de 
fonctionnement du moteur avec un carburant traditionnel tel que reservoir, circuit 
carburant, injecteuretc... 

. Selon une autre caracteristique de l invention, le precede de fonctionnement 

30 d'un moteur seton I'invention utilise egalement le principe mono-energie mono-mode 
avec rinjection d'air comprime additionnel dans la chambre de combustion qui devient 
ainsi une chambre d'expansion. En outre, i'air aspire par le moteur peut etre filtre et 
purifte a travers un ou plusieurs filtres a charbon ou autre precede mecanique, chimique, 
tamis moleculaire. ou autres filtres afin de realiser un moteur depolluant. L emploi du 

35 terme «air » dans le present texte s'entend « tout gaz non polluant ». 

Pour un fonctionnement en mode air coniprime. la presente invention 
propose un autre precede delonctionnement de moteur a air comprime dans lequel est 
monte un dispositif de controle de la course du piston provoquant {'arret de ce dernier a 
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son point mort haul. Le cylindre d'aspiration compression est isole - soit par debrayage. 
soit rendu inoperant en maintenant ses soupapes ouvertes ou fermees - soit par sa 
suppression dans le cas ou le rtwteur est prevu pour fonctlonner seulement en mono- 
mode air comprime. Le moteur fonctionne avec un cylindre de detente- echappement 
5 pourvu d'un orifice d'6chappement et d'une chambre d'expansion ind6pendante 
jumelee. Lors de la course ascendante du piston de ladfte chambre de detente- 
echappement. pendant le cyde d'ichappement. Torifice d'echappement est obture afin 
de permettre qu'une partie des gaz detendus soient recomprimes a une temperature et 
une pression elevee dans la chambre d'expansion dans laquelle, durant I'arret du 
10 piston a son point mort haut est injeclee une dose d'air comprime additionnel provenant 
d'un reservoir de.stockage provoquant ainsi dans ladite chambre une augmentation de 
pression produisant un travail en repoussant le piston dans sa course descendante. 

Le moteur fonctionne ainsi avec une detente (done un temps moteur) ^ 
cheque tour de vilebrequin selon un cycle qui, bien que fondamentalement different. 
15 pourrait etre compare a celui d'un moteur 2 temps dans la mesure oil il y a une detente 
a chaque tour moteur 

Preferentiellement. le precede de fonctionnement de moteur selon i invention 
comporte un systeme de recuperation d'energie thermique ambiante tel que decrit par 
rauteur dans sa demande de brevet Nr FR'9700851 . oil I'air comprime contenu dans le 
20 reservoir de stocKage sous tres haute pression. par exemple 200 bars, et a temperature 
ambiante. par exemple 20 degres C. prealablement a son utilisation finale a une 
pression -inferieure par exemple 30 bars, est d^tendu a une pression proche de celle 
necessaire a son utilisation finale, dans un systeme a volume variable, par exemple un 
piston dans un cylindre, produisant un travail qui peut etre recupere et utilise par tous 
:? moyens connus. mecanique. electrique. hydraulique ou autre. Cette detente avec 
travail a pour consequence de refroidir a tres basse temperature, par exemple moins 
100° C. l air comprime detendu a une pression proche de celle d'utilisation. Cet air 
comprime detendu a sa pression d'utilisation, et a tres basse temperature est ensuite 
envoye dans un echangeur avec I'air ambiant. va se rechauffer jusqu'a une 
30 temperature proche de la temperature ambiante. et va augmenter ainsi sa pression 
et/ou son volume, en recuperant de I'energie thermique empruntee a I'atmosphere. 

Encore preferentiellement le precede de fonctionnement de moteur selon 
I invention comporte un systeme de rechauffage thermique tel que decrit par l auteur 
dans sa demande de Brevet FR 9800877, oii il propose une solution qui permet 
35 d'augmenter la quantite d'energie utilisable et disponible caracterisee par le fait que l air 
comprime. avant son introduction dans la chambre de combustion et/ou d'expansion, 
provenant du reservoir de stockage soit directement soit apres son passage dans 
I'echangeur thermique air air et avant son introduction dans la chambre de combustran 
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est canalise dans un rechauffeur thermique ou il va augmenter encore de pression et/ou 
de volume avant son introduction dans la chambre de combustion et/ou d'expansion. 
augmentant encore ainsi consid^rablement les performances pouvant etre realis6es par 
lemoteur. 

L'utilisation d'un rechauffeur themnique presente I'.avantage de pouvoir obtenir 
des combustions continues propres qui peuvent etre catalysees ou depolluees par tous 
moyens connus dans le but d'obtenir des emissions de polluant infimes. 

Un autre aspect suivant I'invention, propose un autre precede qui permet de 
faire fonctionner le moteur en bi-energie - fonctionnement air plus air comprime 
additionnel en villa et fonctionnement air plus carburant convenionnel sur route - dans 
le cas ou la chambre d'aspiration compression a ete supprimee. Le cycle d'ouverture et 
de fermeture de la soupape d'echappement qui s'ouvre a chaque tour moteur sur une 
partie de la course ascendante du piston varie en cours de fonctionnement pour s'ouvrir 
durant la course ascendante du piston tous les deux tours. Conjointement. le moteur est 
equipe d'une admission d'air et de carburant tel que essence, gazole ou autre 
permettant d'introduire une charge de melange carbure qui est aspire durant la course 
de descente du piston puis comprime dans la chambre d'expansion qui devient alors 
une chambre de combustion, dans laquelle le melange est brOle puis detendu en 
produisant un travail en repoussant le piston et 6vacu6 ensuite a l echappement selon le 
:o cycle classique d'un moteur d 4 temps. 

Selon un autre aspect de rinvention. i'invention propose un procede de 
fonctionnement tri-mode bi-energie ou le moteur fonctionne soit avec de I'air comprime 
sans rechauffe par exemple en circulation urbaine avec une pollution zero, soit avec de 
l air comprime rechauffe par une combustion exteme dans un rechauffeur thennique 
:5 aiimente par un carburant traditionnel par exemple en circulation suburbaine avec une 
pollution infime. soit en circulation routiere, avec une combustion interne et avec une 
admission d'air et d'essence (ou tout autre carburant) pennettant d'introduire une 
charge de melange carbure qui est aspire durant la course de descente du piston puis 
comprime dans la chambre d'expansion qui devient ainsi une chambre de combustion, 
dans laquelle le melange est brQte puis detendu en produisant un travail et evacue a 
I'atmosphere selon le cycle classique d'un moteur a 4 temps. 

Les trois modes de fonctionnement decrits ci-dessus air plus air comprime 
additionnel. air plus air comprime additionnel rechauffe par un bruleur. air plus carburant 
peuvent etre utilises separement ou en combinaison, les modes d'ouverture et de 
femieture des conduits tant d'echappement que d' admission, les methodes et dispositifs 
de passage d'un mode a I'autre. sont commandos par des disposrtifs electroniques. 
electromecaniques. mecaniques ou autres. les carburants ou les gaz employes peuvent 
verier, sans pour autant changer le principe de I'invention. De meme que les soupapes 
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d'admission et d'echappement peuvent avantageusement etre commandees par des 
sytemes electriques, pneumatiques ou hydrauliques commandes par un calculateur 
electronique en fonction des parametres d' utilisation. 

D'autres buts. avantages et caracteristiques de I'invention apparaltront a ia 
lecture de ia description, a titre non limitatif, de plusieurs modes de realisation, faite en 
regard des dessins annexes ou : 

- La figure 1 represente schematiquenient vu en coupe transversale un mode 
de realisation du moteur suivant invention ou la chambre de detente-echappement est 
commandee par un systeme de controle de la course du piston, et comporte une 
chambre de combustion jumelee 

- La figure 2 represente ce meme moteur apres avoir introduit le melange air 
carburant dans la chambre de combustion au moment de I'allumage 

- La figure 3 represente ce meme moteur en debut de detente. 

- La figure 4 represente ce meme moteur en cours d'echappement et de 
compression. 

- La figure 5 represente un autre mode de fonctionnement vu 
schematiquement en coupe transversale ou une capacite tampon d^accumulatlon d'air 
comprime est installee entre le compresseur et la chambre de combustion, lors de 
I'admission du melange air-carburant comprime dans la chambre de combustion. 

- La figure 6 represente ce m§me moteur au moment de I'allumage 

- La figure 7 represente ce meme moteur en cours de detente. 

- La figure 8 represente ce meme moteur en fin d'echappement 

- La figure 9 represente schematiquement, vu en coupe transversale. un 
moteur selon I'invention equipe d'un dispositif d'injection tfair additionnel pour un 
•fonctionnement en bi-mode bi-energe. 

La figure '^O represente ce meme moteur a son point mort bas en debut 

d'echappement 

- La figure 11 represente schematiquement vu en coupe transversale un 
moteur a air comprime selon Pinvention represente a son point mort haut 

- La figure 1 2 represente ce moteur en cours d'echappement. 

. La figure 13 represente ce moteur en cours de recompression. 

. La figure 14 represente vue en coupe transversale ce moteur equipe d'un 
dispositif de recuperation d'energie thermique ambiante et d'un dispositif de 
rechauffage a combustion continue. 

- La figure 15 represente vu en coupe transversale un moteur bi-energie a 
combustion interne selon I'invention en cours d'aspiration 

- La figure 16 represente ce moteur au moment de Tailumage 

- La figure 17 represente ce moteur durant la detente. 
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- La figure 18 le represente en cours d'echappement. 

- '.a figure 19 represente vu schematiquement en coupe longitudinaie un 
moteurselon I'invention equipe pourfonctionneren bi-energie tri-mocie. 

- Les figures 1 a 4 representent un mode de realisation du moteur suivant 
rinvention ou les chambres d'aspiration "et" de compression et de detente et 
•d'echappement sont commandees chacune par un systeme bielle manivelle et piston 
coulissant dans un cylindre, vu en coupe transversate ou Ton pern voir ia ciiambre de 
compression ;. la chambre de combustion a volume constant 2 dans iaquelle est 
implantee une bougie d'ailumage 3, jumelee avec la chambre de detente 4. La chambre 
de compression 1 est reliee a la chambre de combustion 2 par un conduit 5 dont 
rouverture et la fermeture sont commandees par un volet etanche 6. La chambre de 
combustion 2 est jumelee avec la chambre de detente 4 et debouche sur cette demiere 

en sa partie superieure 

La chambre de compression est aiimentee en air comprime par un ensemble 
classique de compresseur a piston : un piston 9 coulissant dans un cyiindre 10 
commande par une bielle 11 et un vilebrequin 12. Le melange d'air-carourant frais est 
admis par un conduit d'admission 13 dont rouverture est commandee "par une soupape 
14. 

La chambre de detente commande un ensemble de moteur a piston equipe 
d'un dispositif de controle de la course du piston dans lequel le piston 15 (represente a 
son point mort haut), coulissant dans un cylindre 16, est commande par un levier a 
pression. Le piston 1 5 est relie par son axe a i'extremite libre 15A d'un levier a pression 
constitue d un bras 17 articule sur un axe commun 17A a un autre bras 17B fixe 
oscillant. sur un axe immobile 17C. Sur Taxe commun 17A aux deux bras 17 et 17B est 
attachee une bielle 17D de commande reliee au maneton ISA dun vilebrequin 18 
tournant sur son axe 1 SB. Lors de la rotation du vilebrequin la bielle de commande 17D 
exerce un effort sur Taxe commun 17A des deux bras 17 et 17B du levier a oression. 
permettant ainsi le depiacement du piston 15 suivant i'axe du cylindre 16. et transmet en 
retour au vilebrequin 18 les efforts exerces sur le piston 15 lors du temps moteur 
provoquant ainsi sa rotation. L axe immobile 17C est positionne lateralement a i axe de 
depiacement du piston 15 et detemnine un angle A entre l axe de depiacement au piston 
et raxe d'alignement X'X des deux bras 17 et 178 lorsqu'ils sont alignes. Le vilebrequin 
est positionne lateralement a laxe du cylindre et/ou du levier a pression et son 
posrtionnement determine un angle B entre ia bielle de commande 17D et laxe 
d alignement X X des deux bras 17 et 178 lorsqu'ils sont alignes. En faisant verier les 
angles A et B ainsi que les longueurs des differentes bielles et bras on modifie les 
caracteristiques de la cinematique de fensemble pour obtenir une courbe de la course 
du piston 1 asvmetrique et detemiiner Tangle de rotation du vilebrequin durant lequel le 
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piston 15 est arrete a son point mort haul. L'evacuation des gaz brules s'effectue a 
travers un conduit d'echappement 19 dont Touverture est commandee par une soupape 
20 

Le vilebrequin 18 entraine a meme Vitesse le compresseur par une liaison 21 
? avec un decalage angulaire des points morts hauls du piston de detente et du piston du 
compresseur, ce dernier etant en retard d'un angle de rotation qui est clioisi en fonction 
de la duree de combustion desiree. Le compresseur peut egalement etre monte sur le 
meme vilbrequin ou le decalage angulaire des manetons permet de realiser le decalage 
des points morts haut sans pour autant changer le principe du dispositif de I mvention 
\\'\ qui est montre Ici avec une liaison 21 favorisant la simplicite du dessin. 

La figure 1 represente le moteur alors que le piston compresseur 9 est proche 
de son point mori haut et que le volet 6 vient .de s'ouvrir pour permettre Talimentation de 
la chambre de combustion a volume constant 2 en melange air carburant frais alors 
que le piston 15 de la chambre de detente 4 est a son point mort haut et va le rester 
I > durant une certaine periode de rotation du moteur par exemple 1 1 0^ 

Poursuivant la rotation dans le sens des aiguilles rfune montre. figure 2. le 
piston compresseur 9 vient de franchir son point mort haut. et entame sa course 
descendante : le volet 6 vient d'etre ferm6 et obture le conduit 5, la soupape d'admission 

14 s'ouvre pour permettre le renouvellement en melange air-carburant frais du 
:o compresseur (admission). Des la fermeture du volet 6 on provoque Tallumage par la 

bougie 3 et la combustion du melange air-carburant dans la chambre jumelee au 
CYlindre de detente echappement, a volume constant 2, alors que le piston de detente 

15 reste a son point mort haut durant la periode de combustion. 

Les vilebrequlns 12 et 18 poursuivent leurs rotations figure 3 - 
: > represente environ 100^ plus tard - le piston de detente 15 vient d'eniamer sa course 
descendante et les gaz sous tres haute pression contenus dans la chambre de 
combustion jumelee 2 se detendent dans la chambre de detente 4 repoussent le piston 
15, et assurent ainsi le temps moteur, alors que le piston compresseur 9 est en tram de 
terminer Tadmission de melange carbure frais et que la soupape d'admission 14 se 
Ml referme. 

La detente va se poursuivre sur environ 180 degres de rotation du 
vilebrequin, figure 4. la soupape d'echappement 20 s'ouvre. et le piston 15 refoule les 
gaz brules et detendus dans le conduit d'echappement 19. alors que le piston 
compresseur 9 va comprimer le melange air-carburant dans la chambre de 
;5 compression 1 et que Ton va ouvrir le volet 6 pour admettre a nouveau ie melange air- 
carburant frais dans la chambre a volume constant 2 et recommencer le cycle (fig.1) 

On constate aisement qu'a chaque tour de vilebrequin (moteur et 
compresseur) con-espond une detente (ou temps moteur) et que le choix du decalage 
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entre le point mort haul du piston compresseur 9 et le point mort haut du piston de 
detente 15 aihsi que la duree de I'arret du piston de detente 15 dans sa position point 
mort haut determine le temps de combustion du melange dans is chambre de 
combustion a volume constant 2. 

Par ailleurs, le volume de detente deplace par le piston de detente 15 peut 
etre plus grand que le volume deplace par le compresseur 9. Cette difference pourra 
etre determinee en fonction des differences des courbes polytropiques de compression 
et de detente, dans le but d'obtenir en fin de detente la pression la plus faibie possible 
gage d'un bon rendement et d'emissions sonores faibles. 

Les figures 5 a 8. representent vu schematiquement en coupe transversale 
Lin autre mode de realisation de moteur suivant I'invention ou I'on introduit entre le 
compresseur et la chambre de combustion a volume constant 2 une capacite tampon 
d'air comprim6 22. alimentee en air comprime par tout moyen approprie a travers un 
conduit 22A. maintenue a pression sensiblement constante. et qui a pour effet d'eviter 
certains effets de pompages et les pertes de pression dues au volume mort de transfert 
et a la detente lors du remplissage de la chambre de combustion 2. Le conduit 5 dont 
rouverture et la fermeture sont commandees par le volet 6 relie la capacite tampon d'air 
comprimee 22 a la chambre de combustion jumelee 2 avec la chambre de detente et 
d'echappement (2) et comporte un injecteur de carburant 24 destine a realiser le 
melange air-cartjurant sensiblement avant son introduction, dans la chambre de 
combustion 2. Un volet 25 egalement implante dans ce conduit permet de regler la 
charge admise dans la chambre de combustion (accelerateur). 

La figure 5 represente le moteur alors que I'on vient d'ouvrir ie volet 6 pour 
admettre a travers le conduit 5 dans la chambre de combustion a volume constant 2 de 
I'air comprime melange a du carourant pulverise par I'injecieur 24. alors que le piston de 
detente 15 est a son point mort haut apres sa course ascendante durant laquelle il a 
repousse a I'atmosphere par le conduit 19 (la soupape d'echappement 20 ayant ete 
ouverte). les gaz brules et detendus du cycle precedent. 

Des que le melange a #te introduit dans la chambre de combustion lumelee et 
independante 2. figure 6. on referme le volet 6. et la chambre de combustion 
independante 2 se trouve isolee. on provoque alors I'allumage par la bougie 3 et la 
combustion du melange air-carburant dans la chambre de combustion a volume 
constant 2 alors que le piston de detente 15 reste a son point mort haut. 

Le vilebrequin 18, poursuit sa rotation figure 7. le piston de detente 15 
effectue sa course descendante et les gaz sous tres haute pression contenus dans la 
chambre de combustion jumelee 2 se detendent dans la chambre de detente 4 
reooussent le piston 15, st assurent ainsi le temps moteur. 
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La detente se poursuit sur environ 180 degres de rotation du viiebrequin 18 
jusqu au point mort bas, puis la soupape d'echappement 20 s'ouvre et le piston 15, 
dans sa course ascendante, figure 8 . refoule les gaz brules et detendus dans le conduit 
d'echappement 19 jusqu'a son .point nnort haut. Des lors, on ouvre le volet 6 pour 
admettre une nouvelle charge de melange air-carburant frais dans la channbre a volunne 
constant 2 et recommencer le cycle (fig.5) 

On constate qu'avec Tintroduction d'une capacite tampon d'air comprime, le 
principe de fonctionnement du moteur reste le meme. Toutefols le compresseur rfair 
devientlotaiement independant. n*a plus besoin d'etre caie angulairement par rapport 
au viiebrequin moteur 18 et son choix de principe en est ainsi facilite par example des 
compresseurs rotatifs peuvent ainsi etre utilises. D'autre part, plus le volume de cette 
capacite sera grand, plus les effets de pompages et de pertes de pression dans le 
volume de transfert et a ia detente lors du remplissage de la chambre de combustion 
seront attenues. 

Les figures 9 et 10 represented un moteur selon Tinvention equipe. 
pour un fonctionnement bi-energie bi-mode, d'un injecteur d'air additionnei 24A et d'un 
reservoir de stockage d'air comprime tres haute pression 23 pemriettant son 
fonctionnement depollue en zone urbaine ou le moteur fonctionne sans injection de 
carburant mais avec Tinjection d'une dose rfair comprime additionnei dans ia chambre 
de combustion 2 (qui devient ainsi une chambre d'expansion) pour produire une 
augmentation de pression. Sur ces figures de moteur a combustion interne cyclique, la 
chambre de combustion jumelee 2 est alimentee par une capacite tampon d'air 
comprime 22. elie-meme alimentee en air comprime par tout moyen approprie a travers 
un conduit 22A, maintenue a pression sensibiement constante, et qui a pour effet 
d'eviter certains effets de pompages et les pertes de pression dues au volume mort de 
transfert et a la detente lors du remplissage de la chambre de combustion 2. Le conduit 
5 dont rouverture et la fermeture sont commandees par le volet 6 relie la capacite 
tampon tf air comprime 22 a la chambre de combustion 2 jumelee avec ia chambre de 
detente et d'echappement 4 et comporte un injecteur de carburant, 24 destine a realiser 
ie melange air-carburant sensibiement avant son introduction dans la chambre de 
combustion 2. Un volet 25 egalement implante dans ce conduit permet de regler la 
charge admise dans la chambre de combustion (accelerateur). 

Sur ces memes figures 9 et 10 le moteur est egalement equipe d'un dispositif 
de controle de la course du piston dans lequel le piston 15, coulissant dans un cylindre 
16, est commande par un levier a pression de fonctionnement et de description 
identique a celui decrit pour la figure 1 . 

En fonctionnement sur route avec un carburant traditionnel. le moteur 
fonctionne tel que decrit sur les figures 5 a 8. 
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En fonctionnemenl sous faible puissance. I'injecteur de carburant 24 n est plus 
actionne et. lorsque. dans sa rotation, le moteur est au point mort haut du piston du 
cylindre de detente 16. figure 9. seul I'injecteur d'air additionnel 24A est actionne et 
introduH dans la chambre une dose d'air comprim6 additionnel. provenant de la bouteilte 
de stockage sous haute pressipn 23. d§tendue sous une pression legerement 
superieure a celle regnant dans la chambre de combustion 2 afin de permettre son 
transfert. cette masse d'air comprime additionnel va s'echauffer au contact de lair 
comprime contenu dans la chambre. et le melange de ces deux masses d air produit 
une augmentation de pression sensible afin de produire un travail lors de la detente. La 
detente se poursuit sur environ 180 degres de rotation du vilebrequin 18 jusqu au point 
mort bas. puis la soupape d'echappement 20 s'ouvre et le piston 15. dans sa course 
ascendante, figure 10 , refoule les gaz d6tendus dans le conduit d'echappement 19- 

jusqu'a son point mort haut. 

Les figures 11 a 13 montrent schematiquement vu en coupe transversale un 
moteur mono^nergie air selon I'invention 6quip6 d'un disposHif de contrdle de la course 
du piston dans lequel le piston 15 (represente sur la figure 11. a son point mort haut). 
coulissant dans un cylindre 16. estcommande par un levier a pression. Le piston 15 est 
relie par son axe a I'extremite libre 15A d'un levier a pression constitue d un bras 17 
articule sur un axe commun 17A a un autre bras 17B fixe oscillant. sur un axe immobile 
17C. Sur raxe commun 17A aux deux bras 17 et 17B est attachee une bielle 17D de 
commande reliee au maneton 18A d'un vilebrequin 18 toumant sur son axe 18B. Lors 
de la rotation du vilebrequin la bielle de commande 17D exerce un effort sur Taxe 
commun 17A des deux bras 17 et 17B du levier a pression. pemr)ettant ainsi le 
deplacement du piston 15 suivant Taxe du cylindre 16r-et transmet en retour au 
vilebrequin 1BA les efforts exerces sur le piston 15 lors du temps moteur provoquant 
ainsi sa rotation. L'axe immobile 17C est positionne lateralement a l axe de 
deplacement du piston 15 et d6temiine un angle A entre l'axe de deplacement du piston 
et l'axe d'afignement X"X des deux bras 17 et 17B lorsqu'ils sont alignes. Le vilebrequin 
est positionne lateralement a l'axe du cylindre et/ou du levier a pression et son 
positionnement detemiine un angle B entre la bielle de commande 17D et laxe 
d'alignement X'X des deux bras 17 et 17B lorsqu'ils sort alignes. En faisant vaner les 
angles A et B ainsi que les longueurs des differentes bielles et bras on modifie les 
caracteristiques de la cinematique de I'ensemble pour obtenir une courbe de la course 
du piston 1 5 asymetrique et determiner Tangle de rotation du vilebrequin durant lequel le 
, piston est arrete a son point mort haut. Sur cet ensemble de piston bielles et manivelle 
' est positionne une culasse 11 comportant d une part un orifice d'echappement 19 dont 
rouverture et la fermeture sont assur^es par une soupape d'echappement 20 et d'autre 
part une chambre d'expansion 2 qui venant d'etre alimentee en air comprime 
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additionnel par un injecleur 24A se trouve ainsi en pression. Figure n. Lors de la 
rotation. I'air comprime contenu dans la chambre d'expansion 2 se detena en 
repoussant le piston 15 jusqu'a son point mort bas effectuant ainsi le temps moteur. la 
soupape d'echappement 20 restant femiee durant cette phase. Sensibiement au point 
mort bas, la soupape d'echappement 20 s'ouvre et le piston 15 dans sa course 
ascendante. figure 12. repousse a I'atmosphere a travers le conduit d'echappement 19 
une partie de I'air comprime detendu au cycle precedent. Au cours de la course 
ascendante du piston 15 a un moment determine, par exemple a la moitie de ladite 
course, figure 13. la soupape d'echappement est refermee et le piston va recomprimer 
le solde des gaz restant dans te cylindre en creant dans la chambre d'expansion 14 une 
pression et une temperature elevee (boule chaude). Des I'arr^t du piston a son point 
mort haul idem figure 11, I'injecteur 15 est alors actionne pour permettre I'lnjection 
d une dose d'air comprime additionnel provenant du reservoir de stockage haute 
pression 23 et creer dans la chambre d'expansion une augmentation de pression pour 
renouveler le cycle lors de la detente en produisant le travaH moteur. 

L'homme de I'art peut choisir le moment de la fermeture de I'echappement en 
fonction des parametres desires et choisis tels que la temperature et la pression finale 
en fin de compression sans changer pour cela le principe de i'invention. 

La figure 14 montre un moteur selon I'invention equipe avec des sytemes de 
recuperatidh-d-energie thermique ambiante et de rechauffage. Le moteur est equipe 
d'un dispositif de recuperation d'energie thermique ambiante oil la detente avec travail 
de I'air comprime haute pression stocke dans ie resen/oir 23 est realise dans un 
ensemble bielle 53 et piston de travail 54 attele directement a un vHebrequin 18C relie 
au vilebrequin moteur 18 par une transmission 21A. Ce piston 54 coulisse dans un 
cylindre borgne 55 et determine une chambre de travail 35 dans laquelle debouche 
d une part un conduit d'admission d'air haute pression 37 dont I'ouverture et la 
femieture sont commandoes par une 6lectrcvanne 38. et d'autre part un conduit 
d'echappement 39 relie § un echangeur themiique air air ou radiateur 41 lui-meme relie 
par un conduit 42 a une capacite tampon a pression finale d'utilisation quasi constante 
43 Lors du fonctionnement lorsque le piston de travail 54 est a son point mort haul 
I'electrovanne 38 est ouverte puis refemiee afin d'admettre une charge d air compnme 
tres haute pression qui va se dOtendre en repoussant le piston 54 jusqu a son point mort 
bas fournir un travail, et entrainer par I'intemiediaire de la bielle 53 le vilebrequin 1 8C ei 
a travers la transmission 21 A le vilebrequin moteur 18. Lors de la course de remontee 
du piston 54, I'electrovanne d'echappement 40 est alors ouverte et l air compnme 
sensibiement detendu a pression d'utilisation. et a tres basse temperature contenu dans 
la chambre de travail est refoule (selon le sens de la fleche F) dans I'echangeur air air 
ou radiateur 41. Get air va ainsi se rOchauffer jusqu'a une temperature proche de 
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l ambiante et augmenter de volume en rejoignant la capadte tampon 43 en ayant 
recupere une quantrte d'energle non negligeable dans I'atmosphere. 

Entre I'echangeur air air 41 et la capacrte tampon 43. sur le conduit 42 est 
egalement implante un rechauffeur thermique 56. constitue de brOleurs 57 qui vont 
augmenter considerablement la temperature et done la pression et/ou le volume de l air 
comprime en provenance (selon le sens des fleches F) de Techangeur air air 41 lors de 
son passage dans le serpentin d'echange 58. 

Les figures 15 a 18 represented le moteur selon un autre aspect de 
l invention vu schematiquement en coupe transversale modifie pour fonctionner selon 
invention suivant un principe bi-modes a deux types d'energie. utilisant soit un 
carburant conventionnel tel essence ou gasoil sur route (fonctionnement mono-mode a 
air-carburant). soit, a basse vitesse. notamment en zone urbaine et suburbaine. une 
addition d'air comprime dans la chambre de combustion, le piston 15. coullssant dans 
un cylindre 16. est command^ par un levier ^ pression de fonctionnement et de 
description identique a la figure 1 . 

Sur cet ensemble de piston bieBes et maniveile est positionne une culasse 11 
comportant d'une part un orifice tfechappement 1 9 dont Touverture et la fermeture sont 
assurees par une soupape d'echappement 20. la chambre de combustion jumelee 2 et 
dautre part, un orifice d'admission 13A dont louverture et la fermeture sont 
commandees par une soupape 14A. Lorsque le moteur fonctionne en mode air plus air 
comprime additionnel. la soupape d admission 13A n est pas commandee et reste en 
position femiee. le moteur fonctionne alors tel que decrit sur les figures 11 a 13. au-dela 
d une certaine vitesse par exemple 60 km/h au passage en mode themtiique avec un 
melange air carburant le cycle d'ouverture et de fermeture de la soupape 
d echappement 20 est modifie pour venir s'ouvrir durant la course ascendante du piston 
seulement tous les deux tours moteurs alors que la soupape d admission 13A est 
commandee pour s-ouvrir egalement tous les deux tours durant la course descendante 
du piston 15. le moteur peut alors changer de mode et de cycle, lors de la course 
descendante du piston 15. figure 15, la soupape d'admission ISA est ouverte et le 
piston aspire un melange d'air et d'essence d^livre par l injecteur 24. ce melange est 
ensuite comprime lors de la course ascendante du piston 15. figure 16. dans la chambre 
de combustion 2 oii il est enflamme lors de Tallumage dedenche par la bougie 3. puis 
detendu en repoussant le piston 15 durant le temps moteur. figure 17 jusqu au point 
mort bas ou la soupape d echappement 20 est ouverte et le melange est ensuite 
evacue a I'atmosphere a travers le conduit d'dchappement 19 lors de la remontee du 
piston 15. figure 18. Lorsque le piston est a son point mort haut. la soupape d admission 
13A s ouvre pour recommencer un nouveau cyde (idem figure 15). Le moteur 
fonctionne ainsi suivant un cycle a quatre temps dassique. 
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La figure 19 represente un ensemble de moteur bi-energie tri mode selon 
l invention pouvant fonctionner soit en air plus air comprime additionnel sous de faibles 
charges, soit en air comprime plus air comprime additionnel rechauffe par un 
rechauffeur thermique. les deux modes d-dessus selon un cycle a un temps moteur par 
tour, soit encore en thermique air plus carburant h combustion interne a un temps 
moteur tous les deux tours. II est possible de voir dans cette figure tous les elements 
compatibles avec un tel fonctionnement soit un piston 15 coulissant dans un cylindre 16 
commande par un levier a pression de fonctionnement et de description identiques a la 
figure 1. 

Sur cet ensemble de piston bielles et manivelle est positionne una culasse 1 1 
comportant d'une part un orifice d'echappement 1 9 dont i'ouverture et la femieture sont 
assurees par une soupape d'echappement 20. la chambre de combustion jumelee 2 et 
dautre part, un orifice d'admission 13A dont i'ouverture et la fermeture sont 
commandees par une soupape 14A Le moteur est equipe d'un dispositif de 
recuperation d energie themiique ambiante ou la detente, avec travail de l air comprime 
haute pression stocke dans ie reservoir 23. est r§alisee dans un ensemble bielle 53 et 
piston de travail 54 attete directement k un vitebrequin 18C reli§ au vilebrequin moteur 
18 par une transmission 21A. Ce piston 54 coulisse dans un cylindre borgne 55 et 
determine une chambre de travail 35 dans laquelle debouche d'une part un condurt 
tfadmission d'air haute pression 37 dont rouverture et la fermeture sont commandees 
par une electrevanne 38. et d'autre part un conduit d'echappement 39 relie a 
I'echangeur thermique air air ou radiateur 41 lui-meme relie par un conduit 42 a une 
capacity tampon a pression finale d'utilisation quasi constante 43. Lors du 
fonctionnement lorsque ie piston de travail 54 est a son point mort haut. l electrovanne 
38 est ouverte puis refemiee afin d'admettre une charge d'air comprime tres haute 
pression qui va se detendre en repoussant le piston 54 jusqu'a son point mort bas et 
entramer parl'intemiediaire de la bielle 53 le vilebrequin 18C et a travers la transmission 
21A le vilebrequin moteur 18. Lors de la course de remontte du piston 54. 
relectrovanne d'echappement 40 est alors ouverte et I'air comprime mais detendu et 6 
tres basse temperature contenu dans la chambre de travail est refoule (selon le sens de 
la fleche F) dans l'6changeur air air ou radiateur 41. Cet air va ainsi se rechauffer 
jusqu'a une temperature proche de I'ambiante et augmenter de volume en rejoignant la 
capadte tampon 43 en ayant r^cup6r6 une quantite d'energie non negligeable dans 
Tatmosphere. 

Entre I'echangeur air air 41 et la capacite tampon 43, sur le condurt 42A est 
egalement implante un rechauffeur themiique 56. constitue de bruieurs 57 qui vont 
augmenter considerablement la temperature et done la pression eVou ie volume de Pair 
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comprime en provenance (salon le sens des fleches F) de I'echangeur air air 41 lors de 
son passage dans le serpentin d'echange 58. 

D-autre part dans cette culasse 11 a ete egalement menage un orifice 
d'admission 13A dont I'ouverture et la fermeture sont commandees par une soupape 
14A. Loreque le moteur fonctionne en mode air plus air comprime additionnel. la 
soupape d'admission 13A n'est pas commandee et reste en position fermee. le moteur 
fonctionne alors tel que decrit sur les figures 11 a 13, le dispositif de recuperation 
d'energie thermique ambiante fonctionne preferentiellement avec ce mode. Au-dela 
d une certaine Vitesse par exemple 50 km/h le dispositif de rechauffage peut etre mis en 
action par fallumage des bruleurs 57 afin de permettre une augmentation des 
performances tout en restant en pollution tres faible du fait de la combustion catalysee 
continue, et ensuite au-dela d'une Vitesse plus rapide. par exemple 70 km/h. Tinjecteur 
d'air comprime additionnel 24A n'est plus actionne. le bruieur 57 est eteint et on 
effectue un passage en mode thermique -combustion interne- avec un melange air 
carburant le cycle d'ouverture et de fermeture de la soupape d'echappement 20 est 
modrie pour venir s'ouvrir durant la course ascendante du piston seulement tous les 
deux tours moteur alors que la soupape d'admission 13A est commandee pour s ouvrir 
egalement tous les deux tours durant la course descendante du piston 15. ie moteur 
peut alors changer de cycle, lors de la course descendante du piston 15. figure 15 la 
soupape d'admisston 13A est ouverte et le piston aspire un melange d'air et d'essence 
ce melange est ensuite comprime lore de la course ascendante du piston 15 figure 16. 
dans la chambre de combustion 2 oil il est enflamme lors de Tallumage declenche par la 
bougie 3 puis detendu en repoussant le piston 15 durant le temps moteur figure 17 
jusqu'au point mort bas ou la soupape d'echappement 20 est ouverte et le melange est 
ensuite evacue a I'atmosphetB a travers le conduit d'echappement 19 lors de la 
remontee du piston 15 figure 18. La soupape d'admission souvre ensuite pour 
recommencer un nouveau cycle idem figure 15. Le moteur fonctionne ainsi suivar.t un 

cycle a quatre temps dasslque. 

Bien entendu. I'invention n'est nullement limitee aux modes de realisations 
decrits et representes ; elle est susceptible de nombreuses variantes accessibles a 
rhomme de l art. suivant les applications envisagees et sans que I on ne s ecarte de 
I'esprit de I'invention. 
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REVENDICATIONS 

1. - Proced6 de fbnctionnement de moteur a chambre d'aspiration-compression. 4 
chambre de detente-echappement fonctionnant toutes deux a I'aide de pistons 

5 attematifs et a chambre de combustion, les trois chambres etant separees. caractBrise 
en ce qu'il est prevu. au moins sur la chambre de dfitente-^happement. un dlsposMrf 
de controle de la course du piston de ladite chambre provoquant I'arrtt de ce dernier d 
son point mort haul, et en ce que la chambre de combustion est montfe jumelee sans 
obturateur sur la partie haute du cyfindre de d6tente-6chappement. le piston separant 

10 sensiblement la chambre de combustion de la chambre dedetente^chappement a son 

pmnt mort haut 

2. - Proc6d6 de fbndionnement de moteur selon la revendicallon 1 , caracterise en ce 
que te cycle de fonctionnement de la chambre aspiration-compression est decale en 
retaitl par rapport au cycle de la chambre detentfr^chappement pour que le piston de 

IS cette demiere. amvant a son point mort haut, setrouve en avance par rapport au 
point mort haut du piston de la chambre aspiration compression, et reste a son point 
mort haut pendant les operatons suivantes : 

- la mise en communication de la chambre de combustion et de la chambre 
d'aspiration compression, 

20 - le rempSssage de ladite chambre de combustion avec le melange air- 

carburant compiime par le piston de la chambre d'aspiration-compression 
anivant S son point mort haut, 

- la fermeture de la communication entre la chambre de combustion et la 
chambre d'asfxration-compresaon, 

25 - rallumage et la combustion du melange qui gen^re une augmentation de 

pression, 

puis, des le debut de sa course descendante. produit un travafl provoque par 
raugmentation de presaon. 

3. - Proced^ de fonctionnement de moteur selon les revendications 1 et 2. caracterise 
30 en ce que te moteur fondionne avec des melanges heterogenes a auto inflammalion. 

dans tequel un injecteur de cart)urant est actionne pour provoquer la combudion des 
que la chambre de combustion est isolee de la chambre tfaspiratton -compression. 

4. - Precede de fbndtonnement de moteur selon les revendicalions 1 k 3. carac*eris§ 
en ce que la chambre de combustion est une portion de sphere jumelee a la chambre 

35 de detente etd'echappement. 

5. - Procede de fonctionnement de moteur selon I'une quelconque des revendications 
1 a 4, caracterise en ce qu'au moins rune des chambres de combustion et de detente 
est revfitue d'une taaniere thennlque en materiaux isolants caloiifuge. 
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6. - Procede de fonctionnement de moteur selon I'une quelconque des revendications 

1 a 5. caract6rise en ce que entre la chambre d'aspiration-compression des gaz frais. et . 
la chambre de combustion ind6pendante jumeJee. est implantee une capacite tampon 
des gaz alora comprimes pour 6vrter des effets de pompage ainsi que des pertes de 
presslon "dus au vdume mort de transfert entre les chambres. et a la detente partielie 
des gaz lors du remplissage de la chambre de combustion, un conduit de liaison et son 
systeme d'ouverture et de fenneture commande se trouvant alors entre la capacite 
tampon et la chambre de combustion. 

7. -Procede de fonctionnement de moteur. selon l une quelconque des revendications 
1 a 6, en utilisation bi^nergie et bi-mode, caiacterise en ce que lors d'un 
fonctionnement a faible puissance, par exempie en circulation urbaine. la chambre 
d aspiration-compression n est plus afimentee en carburant. et en ce que I on inttodurt 
dans la chambre de combustion, sensiblement apres I'admission dans cette demiere 
d-air comprime -sans carburant- provenant de ia chambre d'aspiration-compression. une 
dose d'air comprime addttionnel provenant d'un reservoir exteme ou l air est stocks 
sous haute pression initiate, par exempte 200 bars et a temperature ambiante. cette 
dose d'air comprime additionnei a temperature ambiante venant au contact de la masse 
d-air a haute temperature contenue dans la chambre de combustion qui devient dans ce 
cas une chambre d'expansion. s'echauffer. se dilater et augmenter la pression regnant 
dans la chambre de combustion pour pemiettre de dilivrer lors de la detente un trava.1 
moteur et en ce que lors d'un fonctionnement a puissance elevee. par exempte sur 
route, le moteur est alimente en carburant et fbnctionne selon i une quelconque des 
revendications 1 a 6. 

8 - Precede de fonctionnement de moteur selon I'une quelconque des revend.cat.ons 
1 a 6 en utilisation mono-energte et monchmode air plus air comprime additionnei. 
caracterise en ce que tous les 6tements necessaires ^ I'alimentation du moteur avec un 
carburant dassique sont supprimes. et en ce que I'on introduit dans te chambre de 
combustion, sensiblement aptes I'admission dans cette demtere d air compnme -sans 
carburant- provenant de la chambre d'aspiration-compression. une dose d a,r compnme 
additionnei provenant d un reservoir exteme oi, I'air est stocke sous haute pression 
initiate par exempte 200 bars et a temperature ambiante. cette dose d air compnme 
additionnei a temperature ambiante venant. au contact de la masse d'air a haute 
temperature contenue dans la chambre de combustion qui devient dans ce cas une 
chambre d'expansion. s echauffer. se dilater et augmenter la pression regnant dans la 
chambre de combustion pour pemiettre de d6livrer lors de ia detente un travaH moteur. 

9 - Procede de fonctionnement de moteur mono-mode a air comprime. comportant 
une chambre de d^tente-echappement fonctionnant 6 1'aide d un piston coulissant dans 
un cylindre et pouivue d'un orifice d'6chappement et d'une chambre d'expansion 
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independante jumelee, caracterise en ce que la chambre de detente-echappemenl est 
equipee d'un dispositif de controle de la course du piston provoquanl I'arret de ce 
dernier a son point mort haut, dans lequel le cylindre d'aspiration-compression a ete 
supprime et, en ce que, lors de la course ascendante du piston de la chambre detente- 
echappement, pendant le cycle d'echappement, Torifice d'echappement est obture pour 
permettre qu'une partie des gaz precedemment detendus soient recomprimes a une 
temperature et une pression elevee dans la chambre d'expansion dans iaquelie, durant 
rarret du piston a son point mort haut, est inject^e une dose d'air comprime addittonnel 
provenant d'uh reservoir de stockage. provoquant ainsi dans la chambre d'expansion 
une augmentation de pression qui produit un travail en repoussant le piston dans sa 
course descendante. 

10.- Precede de fonclionnement de moteur selon Tune quelconque des 
revendications 7 a 9. caracterise en ce que, avant son introduction dans la chambre 
d'expansion, Tair comprime contenu dans le reservoir de stockage haute pression est 
detendu avec un travail produisant un abaissement de sa temperature, puis, est envoye 
dans un echangeur avec de Tair ambiant pour se rechauffer et augmenter ainsi sa 
pression et/ou son volume en recuperant de I'energie thermique ambiante. 

11. - Precede de fonctionnement de moteur selon I'une quelconque des 
revendications 7 a 10. caracterise en ce que, avant son introduction dans la chambre de 
d'expansion, I'air comprime provenant du reservoir de stockage est canalise, soit 
directement soit apres son passage dans I'echangeur thermique air air, dans un 
rechauffeurthemnique pour augmenter davantage sa pression et/ou son volume. 

12. - Precede de fonctionnement de moteur seion la revendication 9. en utilisation bi- 
energie. caracterise en ce que le cycle d'ouverture et de fermeture de la soupape 
d'echappement qui souvre a chaque cycle moteur sur une partie de la course 
ascendante du piston varie en cours de fonctionnement pour s ouvrir durant la course 
ascendante du piston tous ies deux tours, et en ce que. ie moteur est equipe d une 
admission d'air et de carburant introduisant dans ie cylindre une charge de melange 
carbure qui est aspire durant la course de descente du piston puis comprime dans la 
chambre d'expansion jumelee, qui devient alors une chambre de combustion, dans 
laquelle le melange est brtile puis detendu en produisant un travail en repoussant le 
piston et refoule ensuite a Techappement selon le cycle classique d un moteur a 4 
temps. 

13.- Precede de fonctionnement de moteur selon Tune quelconque des revendications 
1 a 11 . en utilisation tri-mode. caracterise en ce que le moteur fonctionne soit avec de 
l air comprime sans rechauffage avec une pollution zero, soit avec de I'air comprime 
rechauffe par une conibustk)n exteme dans un rechauffeur themnique alimente par un 
carburant traditionnel avec une pollution quasi nulle. soit avec une combustion interne 
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par admission d*air et de carburant permettant d'introduire une charge de melange 
carbure dans la chambre d'expansion, dans laquelle le melange est brute puis detendu 
en produisan^un travail et refouie a I'echappement selon le cycle dassique d'un moteur 
a 4 temps realisant ainsi un fonctionnement tri-mode. 

14.- Precede de fonctionnement de moteur en utilisation tri-mode selon la 
revendication 13 caracterise en ce que les trois modes de fonctionnement decrit ci- 
dessus air plus air comprime additionnel, air plus air comprlme additionnei rechauffe par 
un bnuleur. air plus carburant peuvent §tre utilises separement ou en combinaison. 

15,- Precede de fonctionnement de nfioteur selon Tune quelconque des revendications 
7 a 13 caracterise en ce que I'air aspire par le moteur est filtre et purifie a travers un ou 
plusieurs filtrages choisis parmi les procedes a charbon actif, les precedes mecaniques, 
chimiques, et tamis moleculaire afin de realiser un moteur depolluant. 

16.- Dispositif de moteur pour la mise en ceuvre du procede selon Tune des 
revendications 1 et 2, caracterise en ce qu'il comporte une chambre de combustion (2) 
qui est jumelee avec la chambre de detente (4) qui comporte elle-meme un piston (15) 
commande par un dispositif de contrdle de la course du piston, - provoquant Tarret du 
piston a son point mort haut durant une periode de rotation angulaire pouvant aller 
jusqu'a 150 degres, et constitu6 d'un levier a pression (17,17A,17B,17C) lui-meme 
commande par une bielle (17D) reliee au maneton {18A) d'un vilebrequin moteur (18) 
tournant sur son axe (18B) et entrafnant, par un vilebrequin de compresseur (12) et une 
bielle (11), un piston d'aspiration compression (9) dans une chambre de compression 
(1) reliee a la chambre de combustion (2) par un conduit (5) dont Touverture et la 
fermeture sont commandees par un volet etanche (6), et caracterise en ce que le 
vilebrequin (12) de la chambre d'aspiration-compression est entraine a travers une 
liaison mecanique (21) par le vilebrequin moteur (18) et cale en retard dans le cycle pour 
que te piston de detente echappement (15) arrive 'et reste a son point mort haut 
pendant : 

- Touverture du volet (6), 

- le remplissage de la chambre de combustion du melange comprime par le 
piston de compression (9) arrivant a son point mort haut. 

- la f ermetu re d u volet (6) 

- I'allumage par la bougie (3) 

- et la combustion qui va generer une augmentation de pression dans la 
chambre (2) et repousser le piston de detente (15) en produisant un travail 
dit temps moteur. 

17." Dispositif de moteur pour la mise en oeuvre du procede selon la revendication 3 
caracterise en ce qu'il comporte une chambre de combustion (2) qui est jumelee avec la 
chambre de detente (4) qui comporte un piston (15) commande par un dispositif de 
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controle de la course du piston, - provoquant Tarret du piston a son point mort haut 
durant une longue periods de rotation angutaire - constitue d'un levier a pression 
(17.17A,17B.17C) lui-meme commande par une bielle (17D) reliee au maneton (18A) 
d'un vitebrequin moteur (18) toumant sur son axe (18B) et entrainant, par un 
vilebrequin de compresseur (12) et une bielle (11) , un piston d'aspiration compression 
(9) dans une chambre de compression (1) reliee a la chambre de combustion (2) par un 
conduit (5) dont I'ouverture et la fenneture sort commandtes par un volet etanche (6). 
en ce que une capacil6 tampon (22) est dteposte entre un compresseur qui est relie a 
cette demi§re par un conduit (23). en ce qu'un papillon d'acc6l6ration (25) est interpose 
entre cette capacite tampon et le conduit (5) comportant un injecteur de carburant 
(24) et en ce que des que le piston (15) arrive a son point mort haut. et durant son arret 
dans cette position, le volet (6) est ouvert et I'injedeur de carburant (24) est actionne 
pour introduire dans la chambre (2) une charge de melange comprime, puis le volet se 
referme et I'allumage est commande par une bougie (3) pour provoquer la combustion 
qui va generer une augmentation de pression dans la chambre (2) et repousser le 
piston de detente (15) en produisant un travail dit temps moteur. 

18. - Dispositif de moteur pour la mise en oeuvre du procede selon la revendlcation 7, 
caracterise en ce que la chambre de combustion (2) regoit un injecteur d'air comprime 
additionnel (24A) aSmenti par un reservoir de stockage haute pression (23) qui injecte 
lors du fondionnemert aux faibles puissances, une dose d'air comprime additionnel 
alors que rinjecteur de carburant (24) n'a pas ete actionne. et provoque dans la 
chambre de combustion (2) une augmentation de presaon qui produit un travail en se 
defendant durant la course descendarte du piston. 

19. - Dispositif de moteur pour la mise en oeuvre du procede selon la revendlcation 9. 
caracterise en ce que la chambre d'expansion (2) est jumelee avec la chambre de 
detente (4) qui comporte un piston (15) commande par un dispositif de controle de la 
course du piston. - provoquant ranret du piston a son point mort haut durant une longue 
periode de rotation angulairc - constitue d'un levier a presston (17,17A.17B.17C) lui- 
meme commande par une bielle (17D) relite au maneton (18A) d'un vitebrequin moteur 

(18) toumant sur son axe (188). ladite chambre de combustion 6tart aBmentee par un 
injecteur (24A) en air comprime additionnel provenart d'un reservoir haute pression 
(23). el en ce que la soupape d'6chappemert (20) obturart te conduit d'echappemert 

(19) est commandee pour s'ouvrir senslblement du point mort bas du piston et se 
refermer pendant la couree ascendante dudit piston (15) pour recomprimer dans la 
chambre d'expansion (2) le solde de gaz restart produisant une boule chaude d'air 
comprime dans laquelle est injecte, dte I'arret du piston 4 son point mort haut une 
nouvelte dose d'air comprime additionnel qui provoque l augmentation de la pression 
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dans ladite chambre et produit un travail tors de la detente des ie debut de la course 
descendante du piston (1 5). 

20.- Dispositif de moteur pour la mise en cBuvre du precede seton la revendication 10 
. a 14, caracterise en ce que entre Ie reservoir de stockage (23) el finjecteur d'air 

5 comprime addrtionnel (24A) est dispose un piston (54), attele directement sur Tarbre 
moteur (18), et qui coulisse dans un cylindre borgne (55) formant une chambre de 
travail (35) dans iaquelle debouche, d'une part, un conduit d'admission d'air haute 
pression (37) dont Touverture et la fenmeture sont commandees par une electrovanne 
(38). et. d^autre part, un conduit d*6chappement (39) relie a Techangeur thermique air air 

0 ou radiateur (41) lui-meme relie par un conduit (42) a une capacite tampon a pression 
finale d'utilisation quasi constante (43) et en ce que I'air comprime tres haute pression 
se detend en repoussant Ie piston en produisant un travail avec un abaissement de la 
temperature puis est refbule (F). vers I'echangeur air air (41) pour se rechauffer et 
augmenter de pression et/ou de volume. 

5 21 Dispositif de moteur pour la mise en ceuvre du procede selon ia revendication 1 0 
a 14. caracterise en ce que entre te r6servoir de stockage haute pression (23) et 
rinjecleur d'air comprime addilionnel (24A) est dispose un rechauffeur thermique (56). 
constitue de bruleurs (57) qui augmentent la temperature et done la pression et/ou Ie 
volume de fair comprime en provenance (F) du reservoir haute pression (23), lors de 

20 son passage dans ieserpentind'echange (58). 

22. - Dispositif de moteur selon la revendication 21, caracterise en ce que Pair 
comprime provenant du reservoir haute pression (23) traverse un echangeur air air 
selon la revendication 20. 

23. - Dispositif de moteur pour ta mise en ceuvre du procede selon les revendications 
25 13 et 14, caracterise en ce que Ie dispositif de controle de la course du piston, - 

provoquant I'anBt du piston a son point mort haut durant une tongue periode de rotation 
angulaire - est constitue d'un jevier a pression (17.17A,17B.17C) lui-meme commande 
par une bielle (17D) refiee au maneton (18A) d'un vilebrequin (18) toumant sur son axe 
(18B) coufisse dans un cylindre (16) coiffe d'une culasse (11) comportant une chambre 

30 de combustion jumelee (2) dans Iaquelle dfebouche tf une part un conduit tf admission 
comportant lui-meme un injecteur de cariaurant (24) dont Touverture et la fermeture sont 
commandees par une soupape (14A) et d'autre part un conduit rfechappement (19) 
dont I'ouverture et la fermeture sort commandees par une soupape (20) qui peut seton 
Ie mode de fbncttonnement s'ouvrir sort tous les deux tours moteurs pendant la course 

35 ^ ascendante du piston soit tous les tours durant une partie seulement de la course 
ascendante du piston, ainsi qu'une bougie d'allumage (3) et un injecteur d'air comprime 
additionnel (24A) alimente en air comprime par un resen^oir de stockage d'air comprime 
haute pression (23) . cet ensemble pennettant de faire foncttonner Ie moteur selon deux 
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modes sort aiimente en air comprime additionnel pour de faibies puissances, soit 
alimente en charge carburee avec un carburant tradifonnel pour des puissances plus 
elevees. 
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